Introduction
Steel wire ropes have many different applications and are used in almost every area of industry. As a result of continuous use, they inevitably have been degraded. Most often, this degradation is caused by four phenomena: fatigue, friction fatigue, wear or corrosion. These phenomena may occur on their own, but almost always occur in all combinations and with different intensities. The basic forms of fatigue of steel wire ropes are shown in figure 1. Fig. 1 . Basic fatigue forms of steel wire ropes [8] The sudden rupture of the rope can threaten the life and health of people and cause costly downtime. As a result, accidents resulting from damage to wire ropes are a serious problem and a challenge for designers and constructors -especially when it comes to the safety of human life. The basis for increasing safety and improving the efficiency of rope usage is good knowledge of the degradation process. The fatigue processes mentioned above have the most significant impact on the development of degradation. The most common degradation mechanisms are presented in table 1 [8] . 
Basic fatigue forms of steel wire ropes

Diagnostics of steel ropes
In order to minimise the likelihood of sudden damage to the steel wire rope, it is necessary to monitor the evolution of the damage. This information should allow defining different stages of the condition of rope, the most important of which is a skillful indication of the critical stage that may lead to critical damage to the rope [9] .
Currently, ElectroMagnetic Testing (EMT) is widely used in the diagnosis of wire ropes. Low cost, high reliability and the ability to conduct research online are undoubtedly enormous advantages. Methods that use ElectroMagnetic Testing include scope analysis of eddy currents, Magnetic Flux Leakage (MFL), magnetic memory detection, microwaves and others. The method of Magnetic Flux Leakage (MFL) is the most popular -it allows detecting defects both on the surface of the rope and inside the strands. In addition, its advantage is the simplicity of measurements and mobility [4] .
Theoretical basis of the method using Magnetic Flux Leakage (MFL)
Remanence of the metal appears in the rope already at the stage of wire production and its value changes during its stretching and bending. The magnetized ferromagnetic material is therefore considered as a magnet. The magnetic field originating from Earth, encountering the gap created by the defect, can not maintain such a large amount of magnetic field per unit of volume and starts to leak from the material. This phenomenon is illustrated in figure 2. Fig. 2 . Magnetic circuit of a defect in a wire rope [13] The value of remanence in the steel wire rope also changes as a result of the work being performed by the rope, i.e. its bending, stretching or twisting [2, 3] . Under the influence of cyclically changing workloads, due to the action of the magnetomechanical effects, changes in electromagnetic properties occur in both wires and the entire of rope [11] .
The use of own magnetic field of diffusion to measure the continuity of steel ropes is possible since the materials from which critical elements of technical objects are made are largely ferromagnetic materials and thanks to the existence of the Earth's natural magnetic field. An example of a method representing the field of passive magnetic diagnostics is the method of Magnetic Metal Memory (MPM) [5, 6, 7] . The MPM method is based on three physical phenomena:
• reverse magnetostrictive effect (Villari effect), i.e. a change in the magnetisation of the material under the influence of mechanical stress; • reverse magnetoplastic effect, i.e. a change in magnetisation of the material occurring in the zones of plastic deformation and caused by deformation of the material; • effect of leakage of the stream of the magnetic field intensity caused by mechanical and structural inhomogeneities of the material [1] .
The essence of the conducted research is the measurement and interpretation of the local magnetic field disturbance caused by the occurrence of places of stress concentration in the material, local plastic deformation of the material or the presence of material discontinuities, both mechanical (cracks, delamination) and structural (inclusions of other material). The measured value is the value of the selected magnetic field strength component measured near the object being diagnosed [10] .
The influence of steel wire rope bending on the value of the induced magnetic field
The equipment shown in figure 3 was used to measure the dependence of the number of bends on the magnetic induction produced in the rope. Before the rope was bent and assembled in the equipment, it underwent the process of magnetic cleaning -the so-called demagnetisation using the degausser shown in figure 4 . This process was aimed at eliminating the stress history of the tested steel wire -so as to have a reference effect of the bending on the value of the magnetic induction.
Fig. 4. Degausser
After subjecting the rope to the demagnetisation process, it was mounted on the equipment shown in figure 5 . The stand enables eliminating the influence of ferromagnetic elements from the laboratory environment and precise measurement of magnetic induction in the rope. Then, the rope was subjected to two-way bending, and each magnetic change was recorded using the SpinMeter-3D sensor ( fig. 7) . The measurements were carried out twice -that is, the sensor was moved "back and forth". Determination of the axis of the sensor is shown in figure 8 . The results obtained from the measurements are presented in the diagrams below. 
Summary
The value of the magnetic induction in the bending steel wire rope with each subsequent inflexion increases (for the x component). The rope increases the induction value only to a certain value -after exceeding a certain number of bends, subsequent inflexions no longer cause changes in the structure. The maximum induction values for the z component also increase as the inflexion increases (in analogy to the x component). Induction values for y components oscillate around 0.15 Gs. Theoretically, this value should be constant, unchanged -the measurement path was a straight line, but these values result from measurement inaccuracies.
The passive magnetic method, consisting in detecting the effect of changes in magnetic remanence of the tested object on its scatter field, allows indicating dangerous places or areas, cracks or other defects of steel ropes. The analysis of the test results consists in the analysis of the normal and tangent components of the scattered magnetic field along the measuring path. The method can be useful for the analysis of the quality of new ferromagnetic parts as well as operated parts, with different history and state of effort.
WYKORZYSTANIE MAGNETYCZNEGO POLA ROZPROSZENIA W OCENIE STANU TECHNICZNEGO
LINY STALOWEJ PODDANEJ PRZEGINANIU
Wprowadzenie
Liny stalowe mają wiele różnych zastosowań i wykorzystuje się je niemal w każdej dziedzinie przemysłu. W wyniku ciągłego użytkowania nieuchronnie ulegają degradacji. Najczęściej ta degradacja spowodowana jest czterema zjawiskami: zmęczeniem, zmęczeniem ciernym, zużyciem bądź korozją. Zjawiska te mogą występować samodzielnie, jednak niemal zawsze występują wszystkie w różnych kombinacjach i z różną intensywnością. Podstawowe formy zmęczenia lin stalowych zostały przedstawione na rysunku 1.
Rys. 1. Podstawowe formy zmęczenia lin stalowych [8] Nagłe zerwanie liny może zagrażać życiu i zdrowiu ludzi oraz powodować kosztowne przestoje w pracy. W związku z tym wypadki wynikające z uszkodzeń lin stalowych stanowią poważny problem a zarazem wyzwanie dla projektantów i konstruktorów -zwłaszcza jeśli w grę wchodzi bezpieczeństwo ludzkiego życia. Podstawą zwiększania bezpieczeństwa oraz poprawy efektywności wykorzystania liny jest dobra znajomość procesu degradacji. Największy wpływ na rozwój degradacji mają wspomniane wcześniej procesy zmęczeniowe. Najczęstsze mechanizmy degradacji zostały przedstawione w tabeli 1 [8] .
Tabela 1
Główne mechanizmy degradacji lin stalowych [ 
Diagnostyka lin stalowych
W celu zminimalizowania prawdopodobieństwa nagłego uszkodzenia liny stalowej konieczne jest monitorowanie ewolucji uszkodzeń. Informacja ta powinna pozwolić na zdefiniowanie różnych etapów kondycji liny, z których najważniejsze jest umiejętne wskazanie etapu krytycznego, mogącego doprowadzić do krytycznego uszkodzenia liny [9] .
Obecnie szerokie zastosowanie w diagnostyce lin stalowych mają testy elektromagnetyczne (ElectroMagnetic Testing -EMT). Ich zaletą niewątpliwie jest niski koszt, wysoka niezawodność oraz możliwość prowadzenia badań w trybie online. Metody wykorzystujące testy elektromagnetyczne swoim zakresem obejmują analizę prądów wirowych, pomiar wycieku magnetycznego pola rozproszenia (Magnetic Flux Leakage -MFL), wykrywanie pamięci magnetycznej, mikrofal i inne. Największym rozwojem cieszy się metoda wykorzystująca wyciek magnetycznego pola rozproszenia (MFL) -pozwala ona wykrywać defekty zarówno na powierzchni liny, jak i wewnątrz splotek. Dodatkowo jej atutem jest prostota wykonywania pomiarów oraz mobilność [4] .
Podstawy teoretyczne metody wykorzystującej wyciek własnego pola magnetycznego rozproszenia (MFL)
Remanencja metalu pojawia się w linie już na etapie wytwarzania drutów, a jej wartość zmienia się w trakcie ich rozciągania i przeginania. Namagnesowany materiał ferromagnetyczny rozważany jest zatem jako magnes. Pole magnetyczne pochodzące od Ziemi, napotykając na szczelinę stworzoną przez defekt nie może utrzymać tak dużej ilości pola magnetycznego na jednostkę objętości i zaczyna wyciekać z materiału. Obrazowo zjawisko to zostało przedstawione na rysunku 2.
Rys. 2.
Obwód magnetyczny uszkodzenia liny stalowej [13] Wartość remanencji w linie zmienia się także wskutek wykonywanej przez linę pracy, tj. jej przeginania, rozciągania bądź skręcania [2, 3] . Pod wpływem cyklicznie zmiennych obciążeń roboczych, wskutek działania efektów magnetomechanicznych, zarówno w drutach, jak i w całej linie następują zmiany właściwości elektromagnetycznych [11] .
Wykorzystanie własnego magnetycznego pola rozproszenia do pomiarów ciągłości lin stalowych umożliwiają dwa czynniki. Fakt, że materiały, z których są wykonane elementy krytyczne obiektów technicznych to w dużej mierze materiały ferromagnetyczne oraz istnienie naturalnego pola magnetycznego Ziemi. Przykładem metody reprezentującej dziedzinę pasywnej diagnostyki magnetycznej jest metoda Magnetycznej Pamięci Metalu (MPM) [5, 6, 7] . Bazuje ona na trzech zjawiskach fizycznych:
• odwrotny efekt magnetostrykcyjny (efekt Villariego), czyli zmiana magnesowania materiału pod wpływem naprężenia mechanicznego; • odwrotny efekt magnetoplastyczny, czyli zmiana namagnesowania materiału występująca w strefach odkształceń plastycznych i wywołana deformacją materiału; • efekt przecieku strumienia wektora natężenia pola magnetycznego spowodowany przez mechaniczne i strukturalne niejednorodności materiału [1] .
Istotą prowadzonych badań jest pomiar i interpretacja lokalnego zaburzenia pola magnetycznego spowodowanego występowaniem miejsc koncentracji naprężenia w materiale, miejscowym odkształceniem plastycznym materiału lub obecnością nieciągłości materiałowych, zarówno mechanicznych (pęknięcia, rozwarstwienia), jak i strukturalnych (wtrącenia innego materiału). Mierzoną wartością jest wartość wybranej składowej natężenia pola magnetycznego
Podsumowanie
Wartość indukcji magnetycznej w przeginanej linie wraz z każdym kolejnym przegięciem wzrasta (dla składowej x). Lina zwiększa wartość indukcji jedynie do pewnej wartości -po przekroczeniu określonej liczby przegięć, kolejne przegięcia już nie powodują zmian w strukturze. Wartości maksymalne indukcji dla składowej z również się zwiększają wraz ze wzrostem przegięć (analogicznie jak w przypadku składowej x). Wartości indukcji dla składowych y oscylują wokół wartości 0,15 Gs. Teoretycznie wartość ta powinna być stała, bez zmian -torem pomiaru była linia prosta, jednak wartości te wynikają z niedokładności pomiarowych.
Pasywna metoda magnetyczna, polegająca na wykrywaniu wpływu zmian remanencji magnetycznej badanego obiektu na jego pole rozproszenia, umożliwia wskazanie miejsc czy obszarów niebezpiecznych, pęknięć czy innych defektów lin stalowych. Analiza wyników badań polega na analizie składowych normalnej i stycznej rozproszonego pola magnetycznego wzdłuż drogi pomiarowej. Metoda może być przydatna do analizy jakości nowych części ferromagnetycznych jak również eksploatowanych, z różną historią i stanem wytężenia.
